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Bi j  kernreact . ies maakt  men 1n heL a lgemeen onderscheid tussen d i recte
reac t i es  e í  zg ,  " compound" - reac t i es ,  we l ke  p laa tsv inden  na  he t  be re i ken
van  een  s ta t i sË i sch  evenw ich t ,
"P re -equ i l i b r i un " -  o f  "p reco rnpound" - reac t i es  z i j n  p rocessen  d ie  op t re -
den  b i j  ene rg ieën  van  10  Eo t  100  MeV op  t i j dscha len  cussen  d ie  van
directe react ies en "compound"-react ies in .  Exper i rnenteel  kenmerken
zu l ke  reac t i es  z i ch  doo r  voo rwaar t s  gep iek te  hoekve rde l i ngen  en  doo r
hoge  ene rg ies taa r t . en  i n  he t  em iss iespecËrun .  D iÈ  du id t  e rop  da t  e r ,  i n
tegens te l l i ng  t oÈ  de  s i t ua t i e  b i j  " conpound" - reac t i es ,  een  ve rband
bes taaE  tussen  de  w i j ze  van  vo rm ing  en  ve rva l  van  de  aanges lagen
k e r n .
I n  d i t  p roe fsch r i f t  beschou l ^ /en  we  ve rsche idene  theo reÈ ische  aspec ten
van  p re -equ i l i b r i un reac t i es .  Daa rb i j  gaan  we  u i t  van  heÈ  exc i t onmode l
dat ,  in  het  raarn van heÈ Ferni -gasmodel  van de kern,  v i -a een meester-
ve rge l i j k i ng  ( "mas te r  equa t i on " )  de  on tw ikke l i ng  i n  de  t i j d  besch r i j f t
van  he t  aan ta l  exc Í t onen ,  da t  w i1  zeggen  van  he t  aanÈa1  dee l c j es  boven
en gaten beneden het  F 'ermi-n iveau.  Door heÈ inËroduceren van een ver-
l i esÈerm in  de  mees te rve rge l i j k i ng  kan  men  heE  ve rva l  van  de  aanges la -
gen kern l {eergeven.  Deze benader ing van het  exc i tonroodel  is  in  sÈaaÈ
he t  gehe le  ve rva l sp roces  te  besch r i j ven  vana f  he t  ee rs te  s tad ium,  waa r -
in  vorm-Lng en verval  van de aangeslagen kern sterk gecorre leerd zLjn,
tot  aan de fase waarbi j  het  verval  p laatsvÍndt  vanuiÈ een quasÍ-even-
w ich tscoes tand  van  de  ke rn .  De  i n  d i t  p roe fsch r i fÈ  behande lde  theo r i e
i s  t oegesneden  op  de  p rak t i sche  toepass ingen  van  de  theo r i e  van  p re -
equ i l i b r i umreac t i es .  Daa ronde r  va l l en  be reken ingen  ten  behoeve  van
afscherming van versnel lers,  ten behoeve van b iornedische doele inden en
in  he t  b i j zonde r  on twerps tud ies  voo r  f us ie reacÈorexpe r imen ten  en  toe -
ko rns t i ge  f us ie reacËoren .  Een  i n l e i dend  ove rz í ch t  van  theo r i e  en  toepas -
s ingen  van  p re -equ i l i b r i umreac t i es  i s  Ee  v inden  i n  hoo fds tuk  I  van  he t
p r o e f s c h r i f t .
He t  h ie r  gep resen tee rde  werk  l eve r t  een  b i j d rage  aan  de  u i t b re id ing  van
de  theo r i e  r t aa r  de  besch r i j v i ng  van  hoekve rde l i ngen  en  van  meervoud ige
emiss ie .  l i e  bes tude ren  me t  ana l yE i sche  ne thoden  de  de ta i l s  van  he t
b o t s i n g s -  e n  d i f f u s i e p r o c e s  Í n  d e  k e r n .  V a n  e n k e l e  r e l e v a n t e  g r o o È h e d e n
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Ín het exciEonmodel geven we onzekerheldsbeschouwingen. TensloLËe pre-
senteren r^re een exacte analyt ische oplossÍng van de meestervergel i j -
k ing, Deze is mede van belang rnet.  het oog op de nauwkeurigheid en de
snelheid van numerieke berekeningen.
Een veralgemening van het exci tonmodel die het mogel i jk maakt orn hoek-
verdel ingen te beschri jven, vormÈ heE onderhrerp van hoofdscuk I I .  In
d l t  gegenera l Íseerde exc i tonmode l  wordË heÈ sne l le  ingeschoten  dee l t je
beschouwd als de drager van de herinnerlng aan de invalsr icht ing, Deze
herinnering gaat J-angzamerhand verloren als gevolg van het botsingspro-
ces Ín het inwendige van de kern. De enissie vanuiÈ de al lereersÈe
stadia is verantwoordel i jk voor het onEstaan van voorwaarÈs gepiekÈe
hoekverdel ingen. In hoofdstuk I I  worden een aantal  wiskundi.ge verbete-
r ingen van di t  model voorgesteld, als gevolg r .raarvan een systemaÈische
vergel i jk ing van theorie en experiment aanzienlÍ jk vergemakkel i jkt
word t .  Voor  deze verge l l j k ing  z l jn  de  exper imenÈele  gegevens gebru lk t
van lne las t ische versÈroo i ing  van neuÈronen aan een groo t  aanta l  e1e-
menten bi j  een beschlet lngsenergie van circa l4 I ' ÍeV.
Het  b l i j k t  da t  he t  gegenera l i seerde exc i tonnode l  een rede l i j k  goede
beschrl jv lng geeft  van de globale kenrnerken van de experimenÈele ener-
giespectra en hoekverdel ingen doch dat het een onderschatt ing geeft  van
de enissie ln achEer$raartse r icht lng.
Hoofds tuk  I I I  i s  gewi jd  aan een verbe ter ing  van de  fys ica  van he t  gege-
nera l i seerde exc iÈonmode l .  In  de  oorspronke l Í j ke  fo rmuler Íng  van heË
mode l ,  a lsook  in  hoofds tuk  I I ,  word t  voor  heÈ bors ingsproces  in  de  kern
vr i je verstrool lng van de nucleonen aan elkaar aangenomen. Daarmee
worden de effecten van de Fermi-beweging van de nucleonen in de doel-
kern en de invloed van het Paul i -verbod veronachtzaamd. VoorEs wordt de
breking van de inval lende en de ul tgaande deelÈjes aan de rand van de
potent iaalput van de kern verwaarloosd. In hoofdsEuk I I I  worden deze
effecten ln rekening gebraeht.  We tonen aan daÈ dtt  le idt  tot  v lakkere
hoekverdel ingen en tot versterkËe uiEzending van deelt jes in achter-
eíaart .se r icht ing, hetgeen beter overeenstemt met experimentele resulta-
t e n .
In hoofdstuk IV geven h/e een al ternat ieve beschrl jv ing van pre-equi l i -
br iumreact ies door heÈ proces op t .e vatten als een dronkemanswandelíng
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van  de  aanges lagen  ke rn  ( " random wa lk " ) .  We  l a ten  z ien  da t  zowe l  de
ene rg iespecc ra  a l s  de  hoekve rde l i ngen  van  de  en l ss ie  op  deze  w i j ze
besch reven  kunnen  worden .  Me t  d i t  mode l  wo rden  een  aanEa l  ve rsch i l l ende
aspec ten  van  he t  re laxaE iep roces  i n  de  ke rn  nade r  bes tudee rd .  Tevens
b l i j k t  heE  moge l Í j k  i n  d i t  kade r  een  compac te  en  e legan te  besch r i j v i ng
te  geven  van  meervoud ige  em iss ie .  P re -equ i l i b r i une f fec ten  i n  meervoud i -
ge  em iss ie  wo rden  onde rzoch t .  Ve ronach tzaming  van  deze  e f f ec ten  b i j  de
ee rsÈe  em iss ie  l e i d t  r eeds  b i j  l age  ene rg ieën  toË  fou ten  i n  de  to ta le
emiss iedoorsnede voor  neutronen van de orde van 207".  Pre-equi l ibr iumef-
fecten in  de secundaire en terÈla i re emiss ie worden pas van belang b i j
ene rg ieën  van  he t  p ro jec t i e l  boven  respec t i eve l i j k  c i r ca  25  en
50 I leV.
Hoofdstuk V beschouwt de onzekerheden in de levensduren van de exci ton-
toes tanden ,  de  g rooÈheden  d ie  van  rech ts t reeks  be lang  z i j n  b i j  de  be re -
kening van werkzame doorsneden.  Dr ie bronnen van onzekerheid worden
bes tudee rd :  f l uc tua t i es  t en  gevo lge  van  i n te rne  ove rgangen  i n  de  ke rn ,
t en  gevo lge  van  em iss ie ,  en  ten  gevo lge  van  onzeke rhe id  i n  de  wach t t i j -
den tussen t ! ' ree opeenvolgende bots ingen in de kern.  We tonen aan dat  de
sÈandaarddeviat ie  van de levensduur van dezel fde orde van grootÈe is
a l s  de  ve rwach t íngswaarde .  De  co r re la t i es  t ussen  de  exc i t on toes tanden
die het  meeste b i jdragen aan de pre-equi l ibr iuneniss ie,  z i j r t  zwak posi -
t i e f .  De  co r re la t i es  t ussen  de  toes tanden  d ie  van  be lang  z i j r .  voo r  de
emiss ie vanui .E de evenwichtss i tuat ie ,  kunnen daarentegen zeer  grooc
z i j n .
In appendix A vergel i jken we heÈ ruodel  gebaseerd op de dronkemanswande-
l ing met  de meer gebruikel í jke formuler ingen van heÈ exci tonmodel .  We
le iden een noodzakel i jke en voldoende voorwaarde af  voor  de equivalen-
Ë i e  v a n  d e z e  u r o d e l l e n .
I n  append i : :  B ,  cens lo t t e ,  geven  we  een  exp l i c i eÈe  en  exacÈe  u i t d rukk lng
voo r  de  ge : : . cce iCe  l evensduu r  van  de  exc i t on toes tanden  doo r  de  mees te r -
v e r g e l i  j k l : : :  ' . ' a : .  : . e a  e x c i c o n m o d e l  t e  l n È e g r e r e n  o v e r  d e  t i j d  e n  v e r v o l -
r : .  I o s s e n .
